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プロセス設計集中講義プロセス設計集中講義

１．はじめに ：講義の目的

２．製造業について ：個別生産、バッチ、連続

３．プロセス設計の範囲 ：プラント設計

：RDから生産まで
：プロセスの記述方法

４．蒸留塔の設計 ：化工便覧を参照して説明

５．石化プラントの概要 ：石化プラントに含まれる設備

：石化プラントの建設

６．プロセス設計の流れ ：ブロックフロー／基本設計／詳細設計

：用役と用役設備

７．プロセスシミュレーション（定常） ：Sequential, Equation Base
８．プロセスの運転と制御 ：制御の装置（操作端、検出端、制御機器）

：制御系

：安全確保のために（安全弁、遮断システム、ガス検地 等）

９．石油／石化コンプレックス ：原料／製品のバランス（石油精製、エチレン、塩ビ・・）

１０．プラントの経済評価 ：

１１．プロセスの例 ：エチレン、塩ビモノマー、液化ガス、スチーム系、冷凍系

：基本プロセスフローと省エネルギー

１２．プロセスシミュレーション（ダイナミック）：シミュレーションモデル

：トレーニングシミュレータとモデルの考慮点

１３．プロセス設計演習について

１４．おわりに
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２．製造業についてー生産・製造の形態（その１）２．製造業についてー生産・製造の形態（その１）

連連 続続

バッチバッチ

個個 別別

生産量

品種
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Plant & Product Life CyclePlant & Product Life Cycle
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Total Cost of OwnershipTotal Cost of Ownership
through Plant Life Cyclethrough Plant Life Cycle
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Improvement in Improvement in 
Production PhaseProduction Phase
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Overview of Information TechnologyOverview of Information Technology

PMIS

PCIM

Gateway

Wiring

ERP

Production
management
Maintenance
management
Operations
management

APC RTO

DAS

DCS ESD SSD SIS

FCE

Plant

Piping Pump Vessel Heat
exchanger Furnace, etc..

LANWAN
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Region

Refinery

Area

Unit

Loop

Equipment

Second Minute Hour Shift Day Week Month Quarter

Reg.
Control

APC  
・DCS 
・MVC

OPT

Scheduling
・Oil Movement and Storage        
・Process Unit  ・Utility/Hydrogen

Supply Plan (LP)
・Feed ・Refine ・Product

Rolling Plan
・Monthly 
・Quarterly

Integration of Planning & SchedulingIntegration of Planning & Scheduling



5

Page 8© 2002 Toyo Engineering Corporation

Pipeline Sizing ToolPipeline Sizing Tool
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Sample Screen for 3D Model ServiceSample Screen for 3D Model ServiceSample Screen for 3D Model Service
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Model Review by Streaming TechnologyModel Review by Streaming TechnologyModel Review by Streaming Technology
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Annual maintenance & repair cost (including a turnaround)Annual maintenance & repair cost (including a turnaround)

Piping
24%

Heaters
20%

Elect. & inst.
15%

Heat-Exs
14%

Turbine & compressors
10%

Towers & vessels
8%

Valves
7%

Pumps
2%

An example from An example from 
Ethylene ProducerEthylene Producer

PlantPlant--ClinicClinic

MaintenanceMaintenance
optimizationoptimization

ProductionProduction
improvementimprovement
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Optimum maintenance programOptimum maintenance program
based on LCC indexbased on LCC index

Preventive 
maintenance

Break-down 
maintenance

M
ai

nt
en

an
ce

 e
xp

en
di

tu
re

Loss cost 
(e.g. D

eferred production)

Frequent Time-
based maintenance

Condition-based 
maintenance

Fix after 
broken

Fix after 
accident ?

Loss Maintenance 
expenditure

ＬＣＣ

Prevented by 
ESD/HIPS Optimization based on economic index

Maintenance program 
based on LCC minimum

PlantPlant--ClinicClinic

MaintenanceMaintenance
optimizationoptimization

ProductionProduction
improvementimprovement
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Cost components modeled in the LCC analysisCost components modeled in the LCC analysis

LCC Maintenance 
cost

Loss 
cost

Revenue 
impact

Damages to 
equipment

Materials and 
spares

Sub-contract 
cost

Repair & 
replacement 

works

Inspection 
works

Decoking 
cost

PlantPlant--ClinicClinic

MaintenanceMaintenance
optimizationoptimization

ProductionProduction
improvementimprovement
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PlantPlant--ClinicClinic

MaintenanceMaintenance
optimizationoptimization

ProductionProduction
improvementimprovement

Mechanical Integrity Diagnosis by Mechanical Integrity Diagnosis by RBIRBI

•• RBI (Risk Based Inspection) :  RBI (Risk Based Inspection) :  plant risk assessment tool
•• similar methodology to API RBI

• For instance :
• Static equipment & piping

• ・ Likelihood
• Leakage by damage
• ・ Consequence 
• Flammable and toxic effect

• Plant risk = likelihood x consequence

5
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CONSEQUENCE CATEGORY
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Integriti Solutions

PlantPlant--ClinicClinic

MaintenanceMaintenance
optimizationoptimization

ProductionProduction
improvementimprovement

OnOn--line performance line performance 
monitoring with MENTOR CMmonitoring with MENTOR CM
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Appearance of sensor

Integriti Solutions

PlantPlant--ClinicClinic

MaintenanceMaintenance
optimizationoptimization

ProductionProduction
improvementimprovement

OnOn--line corrosion & fouling line corrosion & fouling 
monitoring with MENTOR monitoring with MENTOR CHxCHx
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２．製造業についてー生産・製造の形態（その２）２．製造業についてー生産・製造の形態（その２）

製製 造造 ププ ロロ セセ スス

原材料001 部品010

部品020
部品100

部品200
製品100

エネルギー

排気、排水、・・
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２．製造業についてー生産・製造の形態（その３）２．製造業についてー生産・製造の形態（その３）

製製 造造 ププ ロロ セセ スス

原材料001 中間製品010

中間製品010 製品100

製品200
・
・

エネルギー

排気、排水、・・

REFINERY

PITCH

FUEL OIL

COKE

MTBE

LPG

CRUDE OIL

GAS RECOVERY & TREATING

GASOLINE

DIESEL

KEROSENE

LUBE OIL

BITUMEN

NAPHTHA HDS

A
TM

O
SP

H
ER

IC
 D

IS
TI

LL
AT

IO
N

KEROSENE SWEETENING

KEROSENE HDS

GAS OIL HDS

AR HDS

BITUMEN

HSC *

SPLITTER REFORMER

ISOMERIZATION

DEWAXING / HYDROFINISHING

SULFUR RECOVERY

HYDROCRACKER

VISBREAKER

VGO HDS

DELAYED COKER

VR HDS

6,500 BPSD '97 Shkhothai Petroleum Co., Ltd. (Thailand)
4,057 BPSD '95 Mangalore Refinery and Petrochemicals Ltd. (India)
3,000 BPSD '93 Mangalore Refinery and Petrochemicals Ltd. (India)

125,000 BPSD
'97 Sukhothai Petroleum Co., Ltd. (Thailand)

126,000 BPSD
'95 Mangalore Refinery and Petrochemicals Ltd. (India)

58,000 BPSD
'95 Mobil Oil Singapore Pte. Ltd. (Singapore) (Revamp.)

80,000 BPSD
'93 Mangalore Refinery and Petrochemicals Ltd. (India)

200,000 BPSD
'93 Ssangyong Oil Refining Co., Ltd. (Korea)

68,000 BPSD
'87 The Bangchak Petroleum Co., Ltd. (Thailand) (Revamp.)

50,000 BPSD
'86 Honam Oil Refinery Co., Ltd. (Korea)

45,000 BPSD
'70 The Bangchak Petroleum Co., Ltd. (Thailand)

9,500 BPSD '98 Mangalore Refinery and Petrochemicals Ltd. (India)
21,200 BPSD '97 Aromatics Malaysia Sdn. Bhd. (Malaysia)
30,000 BPSD '97 Sukhothai Petroleum Co., Ltd. (Thailand)

9,500 BPSD '94 Mangalore Refinery and Petrochemicals Ltd. (India)
11,270 BPSD '93 Jilin Chemical Industrial (PRC)
10,000 BPSD '92 Ssangyong Oil Refining Co., Ltd. (Korea)
23,000 BPSD '88 Honam Oil Refinery Co., Ltd. (Korea)
11,200 BPSD '87 Formosa Chemical & Fiber Corp. (Taiwan)

7,500 BPSD '87 The Bangchak Petroleum Co., Ltd. (Thailand) (Revamp.)

Before '87  6 New units 5,500 ~ 26,000 BPSD

2,800 BPSD '97 Aromatics Malaysia Sdn. Bhd. (Malaysia)
20,000 BPSD '97 Sukhothai Petroleum Co., Ltd. (Thailand)
27,450 BPSD '95 Mangalore Refinery and Petrochemicals Ltd. (India)
17,000 BPSD '93 Mangalore Refinery and Petrochemicals Ltd. (India)

25,000 BPSD ‘99 Petrobras (Brazil)
40,000 BPSD '97 Uzbekneftegas (Uzbekistan)
36,000 BPSD '97 Sukhothai Petroleum Co., Ltd. (Thailand)

8,000 BPSD '95 Showa Shell Sekiyu K.K. (Japan)
30,000 BPSD '95 Mangalore Refinery and Petrochemicals Ltd. (India)
47,000 BPSD '94 Ssangyong Oil Refining Co., Ltd. (Korea)
40,000 BPSD '94 Nippon Petroleum Refining Co., Ltd. (Japan)
35,000 BPSD '94 Kashima Oil Co., Ltd. (Japan)
40,000 BPSD '94 Mitsubishi Oil Co., Ltd. (Japan)
16,000 BPSD '93 General Sekiyu K.K. (Japan) (Revamp.)
15,000 BPSD '93 Fuji Oil Co., Ltd. (Japan) (Revamp.)
25,000 BPSD '91 Mobil Oil Singapore Pte. Ltd. (Singapore)

Before '90  3 New units 19,000 ~ 40,000 BPSD

50,700 BPSD '97 Sukhothai Petroleum Co., Ltd. (Thailand)
56,400 BPSD '95 Mangalore Refinery and Petrochemicals Ltd. (India)
35,000 BPSD '93 Mangalore Refinery and Petrochemicals Ltd. (India)

100,000 BPSD '92 Ssangyong Oil Refining Co., Ltd. (Korea)
40,000 BPSD '86 PCK (Germany) (Renov.)
40,000 BPSD '77 PCK (Germany)

* High Conversion Soaker Cracking
21,000 BPSD ‘98 PCK (Germany) (Revamp) 
13,800 BPSD '86 PCK (Germany)

30,000 BPSD '92 Ssangyong Oil Refining Co., Ltd. (Korea)

352 MTD '93 Mangalore Refinery and Petrochemicals Ltd. (India)

100 MT/D '97 Fergana Refinery Ltd. (Uzbekistan)
300 MT/D '97 Sukhothai Petroleum Co., Ltd. (Thailand)

15 MT/D '95 Showa Shell Co., Ltd. (Japan)
105 MT/D '95 Mangalore Refinery and Petrochemicals Ltd. (India)
105 MT/D '95 Mangalore Refinery and Petrochemicals Ltd. (India)
620 MT/D '94 Ssangyong Oil Refining Co., Ltd. (Korea)
105 MT/D '93 Mangalore Refinery and Petrochemicals Ltd. (India)

120 MT/D '91 Mobil Oil Singapore Pte. Ltd. (Singapore)
100 MT/D '90 Honam Oil Refinery Co., Ltd. (Korea)

14 MT/D '84 Honam Oil Refinery Co., Ltd. (Korea)
64 MT/D '81 PCK (Germany)

Before '81  3 New units 27 MT/D ~ 64 MT/D

8,000 BPSD '92 Confidential (CIS)

9,500 BPSD '98 Mangalore Refinery and Petrochemicals Ltd. (India)
21,200 BPSD '97 Aromatics Malaysia Sdn. Bhd. (Malaysia)
25,000 BPSD '97 Sukhothai Petroleum Co., Ltd. (Thailand)

9,500 BPSD '94 Mangalore Refinery and Petrochemicals Ltd. (India)
11,270 BPSD '93 Jilin Chemical Industrial (PRC)
30,000 BPSD '92 Confidential (CIS)
23,000 BPSD '88 Honam Oil Refinery Co., Ltd. (Korea)
11,200 BPSD '87 Formosa Chemical & Fiber Corp. (Taiwan)

6,500 BPSD '87 The Bangchak Petroleum Co., Ltd. (Thailand) (Revamp.)

Before '87  6 New units 5,500 ~ 26,000 BPSD

9,200 BPSD '95 Mobil Oil Singapore Pte. Ltd. (Singapore)
1,000 BPSD '91 Nippon Mining Co., Ltd. (Japan)

35,000 BPSD '97 Sukhothai Petroleum Co., Ltd. (Thailand)
13,300 BPSD '95 Mobil Oil Singapore Pte. Ltd. (Singapore)
24,500 BPSD '95 Mangalore Refinery and Petrochemicals Ltd. (India)
24,500 BPSD '93 Mangalore Refinery and Petrochemicals Ltd. (India)
30,000 BPSD '92 Ssangyong Oil Refining Co., Ltd. (Korea)
12,000 BPSD '87 Taiyo Oil Co., Ltd. (Japan)
37,500 BPSD '82 Kyokuto Petroleum Industries Ltd. (Japan)

30,000 BPSD '93 Ssangyong Oil Refining Co., Ltd. (Korea)
14,000 BPSD '87 PCK (Germany) (Renov.)
14,000 BPSD '81 PCK (Germany)
20,000 BPSD '77 PCK (Germany)

13,800 BPSD '95 Mangalore Refinery and Petrochemicals Ltd. (India)
13,800 BPSD '95 Mangalore Refinery and Petrochemicals Ltd. (India)
14,000 BPSD '93 Mangalore Refinery and Petrochemicals Ltd. (India)
33,000 BPSD '83 Honam Oil Refinery Co., Ltd. (Korea)
30,000 BPSD '81 PCK (Germany)

21,000 BPSD '97 Sukhothai Petroleum Co., Ltd. (Thailand)
27,000 BPSD '92 Ssangyong Oil Refining Co., Ltd. (Korea)

575 MT/D ‘99 Petrobras (Brazil) 
385 MT/D '79 CNTIC (PRC)
450 MT/D '73 Nittetsu Chemical Industries Co., Ltd. (Japan)
450 MT/D '69 Mitsubishi Chemical Co., Ltd. (Japan)
270 MT/D '67 Nittetsu Chemical Industries Co., Ltd. (Japan)

MTBE

ALKYLATION

CALCINER

250 MT/D '79 CNTIC (PRC)
150 MT/D '73 Mitsui Cokes Co., Ltd. (Japan)
150 MT/D '69 Mitsui Cokes Co., Ltd. (Japan)
450 MT/D '69 Mitsubishi Chemical Co., Ltd. (Japan) 

60,000 MTA
'92 Ssangyong Oil Refining Co., Ltd. (Korea)

100,00 MTA
'91 Idemitsu Kosan Company, Ltd. (Japan)

6,200 BPSD '84 PCK (Germany) (Revamp.)
5,000 BPSD '77 PCK (Germany)

30,000 BPSD ‘00 TOSCO Refining Co. (WA, USA)
44,000 BPSD ‘99 Petrobras (Brazil)

63,000 BPSD '96 PETROBRAS (Brazil)
23,000 BPSD '94 Mobil Refining Australia Pty Ltd. (Australia)
53,000 BPSD '92 PCK (Germany) (Revamp.)
20,000 BPSD '92 Kyokuto Petroleum Industries Ltd. (Japan)
33,000 BPSD '92 Ssangyong Oil Refining Co., Ltd. (Korea)
18,000 BPSD '89 Kyushu Oil Co., Ltd. (Japan) (Revamp.)
10,000 BPSD '83 Nippon Mining Co., Ltd. (Japan)
40,000 BPSD '84 PCK (Germany) (Revamp.)
27,000 BPSD '77 PCK (Germany)

SULFUR

FCC / RFCC

VACUUM DISTILLATION

L TOYO ENGINEERING CORP. ©2000

As of October, 2000
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Plant 2

Ssangyong Refinery Project (Korea)SsangyongSsangyong Refinery Project (Korea)Refinery Project (Korea)

Overall Block Flow Diagram of  Overall Block Flow Diagram of  SsangyongSsangyong Refinery ProjectRefinery Project

PHASE  1

SULFUR

PROPANE/
PROPYLENE

KEROSENE

NAPHTHA

HYDROCRACKING
COMPLEX

PHASE  2

LS  FUEL

H2

NAPHTHA

LSGO

H2S

H2S

LCO

L
P
G

METHANOL

RAFFINATE

MTBE

GASOLINE

TREATED  VGO

LSGO

SULFUR
RECOVERY

(TPA)

SO

SULFUR
RECOVERY

(TPA)

MTBE
(IFP)

RFCC
(IFP)

RESIDUE  CATALYTIC
CRACKING  COMPLEX

VGO
HDS
(IFP)

ASPHALT

HYDROGEN
(TOYO)

VGO HYDRO-
CRACKER

(IFP)

NAPHTHA

AR  FROM  CDU

VR
HDS
(IFP)

V
D
U

L
P
G

H2

HYDROGEN
(TOYO)

BUTANE

LCO
SLURRY OIL
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Plant 1

Mangalore Refinery & Petrochemicals Ltd.  Project (India)Mangalore Refinery & Petrochemicals Ltd.  Project (India)
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Mangalore Refinery & Petrochemicals Ltd.  Project (India)Mangalore Refinery & Petrochemicals Ltd.  Project (India)

Plant 2
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６．プロセス設計の流れ－既存プロセスの変更６．プロセス設計の流れ－既存プロセスの変更

改造改造

生産計画生産計画

最適化最適化

制御制御

市市 場場
↓↓
銘柄追加
増産

競競 合合
↓↓

省エネルギー
省資源
省力化

既存プロセス既存プロセス
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BackgroundBackground

• Ownership cost > Acquisition cost !

Acquisition 
cost

Ownership 
cost

Total LCC

watch 
out!
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Asset ClassificationAsset Classification

Ordinary Ordinary 
EquipmentEquipment Special 

Special 

Equipm
ent

Equipm
entEl

ec
tri

ca
l

El
ec

tri
ca

l

Instrum
ent

Instrum
ent St

ru
ct

ur
e

St
ru

ct
ur

e
Pi

pi
ng

Pi
pi

ng
Dr

aw
in

g 
Ba

se
d 

Da
ta

Dr
aw

in
g 

Ba
se

d 
Da

ta

M
an

ag
em

en
t S

ys
te

m

M
an

ag
em

en
t S

ys
te

m

CMMSCMMS

Drawing Based Data

Drawing Based Data

M
anagem

ent System

M
anagem

ent System

Building Building 
and and 

FacilitiesFacilities

Visual Information Visual Information 
Management SystemManagement System

EnterpriseEnterprise
AssetAsset
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Plant
maintenance

Cash flow

Quality
management

Inventory &
Procurement
management

Production
Planning &
management

ＳＣＭ

ＬＣＡ ＲＡＭ ＲＢＩ

ＲＣＭ

Database of 
Engineering,
Operations, and 
maintenance

ＬＣＣ Analysis

Client

toolsFeedback

LCA: Life cycle assessment
RAM: Reliability availability maintainability
RBI:   Risk based inspection
RCM: Reliability centered maintenance
SCM: Supply chain management

Plant
operation

Improvement of business processesImprovement of business processes
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Asset management supported by Asset management supported by 
plant risk managementplant risk management

CMMS

Top 
management

Middle 
management

Plan

Asset management

Do See

ERP

Work sequence

Asset 
management

Plan risk 
management

Plant Risk 
management

Criticality classification 
Inspection data control system

Monitoring system
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Maintenance Improvement with Planned MaintenanceMaintenance Improvement with Planned Maintenance

Production

Production

Production

Production

Avairability of Facility

Shutdown by other reasons

Shutdown by unplanned maintenance

Scheduled Shutdown

Improvement of Shutdown causes

Hidden unplanned maintenance

Improvement by planned Maintence

100%
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AS-IS TO-BE
Short range mid range

Current Maintenance
Procedure and Criteria

with
More Scheduled
and Planned
Maintenance

with
Remote
Monitoring

Maintenance
Knowledge

+
CMMS

Maintenance
Knowledge

+
Communication, 
DB, Data Mining

Maintenance TO-BE 2/2

Page 31© 2002 Toyo Engineering Corporation

Maintenance TO-BE 1/2

Control and Plan “Maintenance Activities”

Maintenance Cost

Planned

Planned

Non-Planned

Non-
Planned

AS-IS

TO-BE
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Diagnosis of Diagnosis of 
mechanical integritymechanical integrity
Risk Based InspectionRisk Based Inspection

•• RBI (Risk Based Inspection):RBI (Risk Based Inspection):
• similar methodology to API RBI for inspection planning 

• based on risk assessment

• ・ plant risk assessment
• ・ assessment for
• static equipment 
• & piping
• ・ consequence on 
• flammable and toxic

• Plant risk = likelihood x consequence

5

4

3

2

1

LI
K

EL
IH

O
O
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A
TE

G
O

R
Y

A B C D E

CONSEQUENCE CATEGORY

DiagnosisDiagnosis

MaintenanceMaintenance
managementmanagement

ProductionProduction
improvementimprovement
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1. Data Management
2. Operation Data to Information
3. Data Acquisition  and  PIMS / MES
4. Network in Plant-area
5. Oil-Movement-System,  Offsite-Automation-System
6. Design and Implementation Schedule 

IT in RefineryIT in Refinery
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EC

Overall Structure of Enterprise ITOverall Structure of Enterprise IT

BI
SCP

Facility Control System

Distribution

Strategic

Operational

Consumption

Tactical

Manufacturing

ERP
CRM

SCEMES

Strategic Simulator

BI: Business Intelligence
SCP: Supply Chain Planning
ERP:  Enterprise Resource Planning
PDM: Product Data Management

CRM: Customer Relationship Management
MES: Manufacturing Execution System
SCE: Supply Chain Execution
EC:   Electronic Commerce

PDM
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Region

Refinery

Area

Unit

Loop

Equipment

Second Minute Hour Shift Day Week Month Quarter

Reg.
Control

APC  
・DCS 
・MVC

OPT

Scheduling
・Oil Movement and Storage        
・Process Unit  ・Utility/Hydrogen

Supply Plan (LP)
・Feed ・Refine ・Product

Rolling Plan
・Monthly 
・Quarterly

Integration of Integration of 

Planning & SchedulingPlanning & Scheduling

DiagnosisDiagnosis

MaintenanceMaintenance
managementmanagement

ProductionProduction
improvementimprovement
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Preventive Maintenance Cycle Preventive Maintenance Cycle 

PlanningPlanning

Equipment 
/ Area

Required 
Maintenance

Separate 
PM  

Preventive 
Maintenance 

Plan Work 
Order 

(Prepared)

SchedulingScheduling PreparationPreparation ExecutionExecution ReportingReporting

AnalysisAnalysis

Work 
Order 

(Authorized)

Work 
Order 

(Released)

Work 
Permit 

(Authorized)

Maintenance 
Report

Feed back

Route PM  
Preventive 

Maintenance 
Plan

Generate Work Order
Calendar Criteria
Event Criteria
Condition Criteria

Authorization

Authorization
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Total Support for Management ProcessTotal Support for Management Process

Knowledge         
Management

ERP

PRODUCTION
MANAGEMENT

OPTIMIZATION AND APC

DCS ・ ESD ・ PLC

FIELD INSTRUMENTATION, AUX-SYSTEMS

PLANT

HEAD QUARTER

PLANT

SAP/MC Frame

PMIS
(Plant Management 
Information System)

PCIM

PACI

PCCS

PCIM(Plant ＣＩＭ）
PACI (Plant Advanced Control and Information Infrastructure)
PCCS(Plant Conventional Control and Sensors)

SCM EC

B
U

SI
N

ES
S 

PR
O

C
ES

S
PR

O
D

U
C

TI
O

N
 

PR
O

C
ES

S

OPERATION AND 
MAINTENANCE 
MANAGEMENT

A
S

P
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プラントの設計と運転プラントの設計と運転

プロセス設計 ・・・・・・ プロセスの構成

制御システム 現場操作端 安全システム

•スタートアップ
•停止
•切換え
•再生
•負荷変更
•銘柄切換え

•緊急停止

運転（操作）運転（操作）

通常操作

緊急操作
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商用プラント設計FS

６．プロセス設計の流れ６．プロセス設計の流れ

空間的配置

プロットプラン
配管図

機能設計

PFD
P&ID

機器設計

仕様
概要図
詳細図

BQ
工事図

計・電

基礎図

・工事
・プレコミッショニング
・コミッショニング
・商用運転
・保守
・改良
・廃棄

基礎研究 ベンチスケール パイロット
スケール

プロセス設計

製作

プ
ラ
ン
ト
ラ
イ
フ

前提条件

触媒
物性
操作条件

制約

材料
機器



21

Page 40© 2002 Toyo Engineering Corporation

プロセス設計

製品設計

製造方法

プロセスの構成

物質収支/エネルギー収支

機器・計装・配管設計

調達

建設

目的とする機能 / 形状

制約 検証

試運転
生産/改造
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設計の段階と詳細さ
設計の情報量は、下流になるほど増加する

プラント全系

プラントの操作・機能の並び

単位操作

機器 機器・配管・計装設計

製作 工事

ブロックフロー

PFD

P&ID

考慮する範囲 情報量

不純物・副生物の処理

用役系・貯槽・入出荷

安全・環境・保安
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プロセス設計と制約

制約があるので、

＝＝制約を前提とした検討

＝＝制約の変化に対する感度の検討

外乱と制御性 vs リスク

機械的・材料的制約

推算モデルの制約（物性・反応）

プロセスシミュレーション

予備・切り換え・劣化からの制約
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反応器 触媒

触媒の有無

使用前の操作
（酸化/還元 硫化）

切り換え/再生

製品中へ入る
固定 触媒形状と保持方法

混合 分離/回収/再使用

Yes

No
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反応器 形式

連続

反応速度と反応率

PFR / CSTR

平衡までが目標
vs

途中での停止が望ましい

断熱 vs 等温

反応器の基数(シリーズ） 中間：フィード/加熱/冷却

機器的な制約

熱交換

SV(流速）

腐食
(エロージョン/コロージョン）

急冷（クエンチ）
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反応器

プロセス設計上の考慮事項

触媒の活性の低下 → SORとEOR

ガードの反応器

予備反応器

反応と他の操作の組み合わせ
（反応蒸留 等）

触媒毒

副生成物質
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７．プロセスシミュレーション７．プロセスシミュレーション((定常）ーアドバイス定常）ーアドバイス

P1

Vap.
Liq.

T2 P2

T1

Liq

T-1

D-1

T,P指定→気液平衡の計算→エンタルピーの計算→T-1の計算
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７．プロセスシミュレーション（定常）－考慮点７．プロセスシミュレーション（定常）－考慮点

ブロックフローブロックフロー

概略プロセスフロー概略プロセスフロー

詳細プロセスフロー
（PFD)

詳細プロセスフロー
（PFD)

PLOT-PLANPLOT-PLAN

P&IDP&ID

各セクション（反応、分離、圧縮）各セクション（反応、分離、圧縮）

条件、収率、反応器形式、副生成物

代替案
圧力、温度,熱回収
代替案
圧力、温度,熱回収 制約 境界条件

用役

操作範囲

稼働時間

法規
制御系制御系
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蒸留塔関係の設計手法の進歩について蒸留塔関係の設計手法の進歩について

蒸留蒸留蒸留

付帯設備付帯設備付帯設備
蒸留塔蒸留塔蒸留塔

塔 トレイ ダウンカマー 熱交換器熱交換器 配管配管 ポンプポンプ
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蒸留塔のモデル蒸留塔のモデル

蒸留蒸留蒸留

物質・熱移動物質・熱移動気液平衡気液平衡気液平衡

物性 ハイドローリクス

伝熱
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収束計算収束計算

• トレイ
• 気液平衡段：理論段：K-Valueによる計算と塔効率
• 収束性の改善 初期値の問題 塔内気液流量の不連続変化への対
応

• 複合塔の同時解法： サイドストリッパー： リサイクルストリームの
削減

• Dynamic-Simulationによる取り扱い
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蒸留塔の計算蒸留塔の計算

• Steady-state計算
• 収束法と初期値（変更されるので最終的には問題な
い）

• 気液平衡 VLE, VLLE,  電解質・・・
• 塔効率 （段効率）

• Dynamic計算
• 計算方法、収束法
• 初期値トレイ内の値（組成と量）
• Efficiency と tray上のvolumeと効率分少ないト
レイ

• Steady-stateとDynamicの変換
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物性物性

• 気液平衡物性：
• ＊水の取り扱い（分圧補正→VLL）
• ＊臨界点付近の計算収束性

水油層

気相
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物性物性

• 気液平衡物性：
• 理想気体、
• 状態方程式（物質ごとの定数）、状態方程式（一般化）
• ＊バイナリーパラメータ
• 活量係数(気相の圧力補正）、 グループ寄与
• ＊水の取り扱い（分圧補正→VLL）
• ＊臨界点付近の計算収束性

• エンタルピー：
• 基準状態のエンタルピーと圧力補正と潜熱、混合則

• 輸送物性
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トレイハイドローリクストレイハイドローリクス

• トレイ上の液の流れ：圧力バランス

トレイ

ダウンカマー内
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塔内の流れ塔内の流れ ハイドローリクスハイドローリクス

蒸留設備

塔、トレイ、ダウンカマー、

フィードパイプ

蒸留設備蒸留設備

塔、トレイ、ダウンカマー、塔、トレイ、ダウンカマー、

フィードパイプフィードパイプ

熱交換器熱交換器

トレイ上

ダウンカマー内

トレイ上トレイ上

ダウンカマー内ダウンカマー内

ウィーピング 飛沫同伴 フラッディング

フロスハイトフロスハイト//気液分離気液分離 バルブ通過速度バルブ通過速度 伝熱、流れの状態（2相流）

配管内配管内
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気液接触気液接触

• トレイ：
• バブルキャップ、シーブ、バルブ、
• MD(flow-pass-lengthの短いトレイ）や
• Flexi/Ultra-Frac/VST)
• Hi-Gee

•充填物
• Packing Random / Structured 
• HETPへの集約 非平衡モデル(速度論的なモ
デル）
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流れについて流れについて

• 圧力差と流量
• 低速度域 塔内 ： 液相 気相
• 高速（音速）： 気相 安全弁や制御弁 フレアー
配管内

• Dynamic-Simulation
• 集中定数系 vs 分布定数系（特性曲線法）

• CFD 流れ解析
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効率効率

• 塔効率
• 塔効率 吸収や反応での効率の低さ
• （10%をどう考えるか ）

• 段効率
• トレイ上の流動と気液接触のモデル
• バルブからの蒸気の流れ（速度と接触状態）
• フローパス長の短いトレイの登場

• Dynamic-Simulationによる取り扱い
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熱交換器熱交換器

• コンデンサー

• リボイラー
• 顕熱領域と蒸発(沸騰）領域
• 自然循環（気化率と圧力バランス）
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配管内配管内

• 単層流 と ２相流 ： リボイラー、フィードラ
イン

フローパターン、配管角度と液スリップ
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蒸留塔のモデルについて蒸留塔のモデルについて

• 定常解析

• 気液平衡：
• 物質の構造からの関連も含めて進展している。

• 塔内の圧力・流量バランス：
• トレイの形式に合わせて実験的に進展している。
• 充填塔も同様である。
• しかし、効率に関しては気液接触の現象と合わせた方法は
• 未だ用いられていない。
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蒸留塔のモデルについて蒸留塔のモデルについて

• 動解析

• トレイ：
• 気液平衡段を用いる方法がまだ主流である。

• 塔内の圧力・流量バランス：
• 塔内ホールドアップについてもモデルは簡易的である。
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蒸留塔のモデルについて蒸留塔のモデルについて

• 熱交換器 マクロ的ではあるが、

• 伝熱：
• 熱交換器のモデルは進展している。

• 流れの状態：
• 2相流等の計算値が現実的になってきている。
• 熱交換器内 流量・圧力損失・伝熱が設計面からは進展
している。
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Analysis of heat integrationAnalysis of heat integration

DiagnosisDiagnosis

MaintenanceMaintenance
managementmanagement

ProductionProduction
improvementimprovement
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Network Configuration

1. Refinery area wide network vs plant network
2. Data communication speed and security

Plant-A Plant-APlant-B Plant-B

Operation-data

Design-data
Maintenance-data

Design-data
Maintenance-data

Operation-data

PIMS PIMS
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Gateway or OPC

Data Communication
Example  with LIMS 

1. Through DCS vs Through PIMS
2. Data utilization and security

LIMS

DCS

PIMS
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Offline OptimizerOffline Optimizer

NIR

Component
Qualities

BPC3000
Optimum Blend Ratio

On-line Control
Gasoline 
products
- RON
- RVP
- Dist.
- etc.

Reformate

DLN

Butane
FG

Tank
Quality

DB

Off Line Optimizer

Optimum
initial ratio

Offline use
-Costs
-Objective
-Restrictions

Offline use
-Costs
-Objective
-Restrictions
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Actual Examples of Control System Actual Examples of Control System 
for Typical Unit Operationfor Typical Unit Operation

1. Distillation Column Control

2. Compressor Control

3. Boiler Control

Examples of Instrument and Control SystemsExamples of Instrument and Control Systems
related to Refinery Operationsrelated to Refinery Operations

Feed

製品MTBE

気液平衡推算モデルとシミュレーション結果

86.7399.40
MTBE 組成

[mol %]

142.3142.3流量
[kmol/h]

AntoineNRTL推算モデル

留出液

7.920.06
MTBE 組成

[mol %]

228.6228.6流量
[kmol/h]

AntoineNRTL推算モデル

操作条件

38.16
MTBE 
組成

[mol %]

371.9流量
[kmol/h]

還流比：0.504
缶出液流量
：142.3 kmol/h
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 Antoine

 NRTL

V
ap

or
 c

om
p.

 [m
ol

 fr
ac

.]

Liquid comp. [mol frac.]
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

MTBE – i-Butene系の XY 線図（１気圧）

推定モデルによる気液平衡関係の違い
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Distillation Column: Distillation Column: 
Principle of DistillationPrinciple of Distillation

310

320

330

340

350

360

370

380

0 5 10 15 20 25

Tray No.

T
e
m
p
e
ra
tu
re
 (
K
)

Column Temperature Profile

Feed In

Column 
BottomColumn 

Top

Distillation
Column

M

Reboiler

Condenser

Reflux Drum

Reflux

Bottom
Product

Overhead
Product

Vapor
Liquid

Feed

Vapor

Liquid
Tray
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Distillation ColumnDistillation Column:: Typical Control SchemeTypical Control Scheme

M

PIC
001

Feed

FIC
004

Reboiler

Heating Medium
(Steam)

LIC
001

FIC
002

LIC
002

Condenser

Reflux Drum

Reflux

Overhead
Product

Bottom
Product

TIC
003

Coolant
(Cooling Water)

TI
002

PDI
001

Distillation Column

PDI
001

FIC
003

FIC
001

TI
001
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Distillation Column: Distillation Column: 

Control Variables / Manipulated VariablesControl Variables / Manipulated Variables

Controlled Variables Manipulated Variables

Feed Feed Flow Feed Flow CV

Condenser Column Pressure Condenser Coolant Flow CV
Condenser Bypass CV

Reflux Drum Reflux Drum Level
Overhead Product Composition

Overhead Product Flow CV
Reflux Flow CV

Reboiler Bottom Product Composition Reboiler Heating Medium
Flow CV

Column
Bottom Bottom Level Bottom Product Flow CV

　　　　　CV：Control Valve



38

Page 74© 2002 Toyo Engineering Corporation

Distillation Column: Distillation Column: Pressure ControlPressure Control

• Boiling Point is the Function of Pressure
– maintain column pressure constant for stable operation

• Pressure Control
– Case-A:Partial Condensation

• Overhead Product including non-condensing 
component

– Case-B: Total Condensation
• Overhead Product without non-condensing 

component
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Distillation Column: Distillation Column: 
Pressure ControlPressure Control--1 / Partial Condensation Case1 / Partial Condensation Case

Sufficient amount of Non- Condensing
Component exists

Case A1

PIC
001

PIC
001

PIC
001

"A" "B"

Split Range
Control

Case A2 The amount of Non- Condensing
Component is not sufficient

Similar to
Total-Condense
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Distillation Column: Distillation Column: 
Pressure ControlPressure Control--2 / Total Condensation Case2 / Total Condensation Case

Case B1 Case B2

Condenser Coolant (Cooling Water)
Flow Control

PIC
001

PIC
001

PDIC
001

Overhead Gas to Condenser
Flow Control
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Distillation Column: Distillation Column: 
Pressure ControlPressure Control--2 / Total Condensation Case2 / Total Condensation Case

Case B3 Case B4

Condenser
Condensing Liquid Level Control

Condenser Hot Gas Bypass Control
(Flood-back Control)

PIC
001

PIC
001
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Distillation Column: Distillation Column: 
Pressure ControlPressure Control--2 / Total Condensation Case2 / Total Condensation Case

Type Control Method Remark

B1 Coolant
 Flow Control

Condense amount (Qc) is
controlled by Coolant flow

・ Indirect and slow response
・ CW Temp. (Disturbance)
・ Low Load (fauling)

B2 Overhead　Gas
Flow Control

Direct Control of  Overhead
Gas

・ Air-fin Cooler
・ Big valve size
    (Butterfly valve)
・ Column Press. Increase

B3 Condenser
Level Control

Qc is controlled by effective
heat transfer area

・ Indirect and slow response
・ Small valve

B4 Hotgas Bypass
Control

Condenser is located lower
than Reflux drum.
Increase of Hot bypass
 → the drum level increase
 → Condense level increase

・ Sub-cool at the Condenser
Exit
・ Quick Response
・ Condenser will be installed

at the ground level
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Distillation Column: Distillation Column: Composition ControlComposition Control

• Distillation Column Type - 1  
(Product composition is pure)

– Super Fractionator                  
(Ex. Propylene Fractionator)

• Accurate Composition Control 
is difficult by TIC

• Utilize on-line Analyzer
– Stripper

• Stripping minor impurities
• Accurate Composition Control 

is difficult by TIC
• L/V ratio control

• Distillation Column Type-2
(Product consists of wide variety of 
B.P components)

– Temperature Control      

• Temperature Control
– Cascade Control 

• (Reflux or Reboiler)
– Control Loop interaction
– Location of Thermometer 

(sensitivity)
– Delta-Temperature 
– Pressure Compensation

• On-line Analyzer                           
+   Inferential Control

– Expensive, Delay of analysis, 
Reliability 
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Distillation Column: Distillation Column: 
Temperature Profile  (Depropaniser)Temperature Profile  (Depropaniser)

• Feed
– Temp. : 345.2 K
– Press. :     1.6 MPa
– Flow 400   kmol/hr

• C2 0.6 (kmol/hr)
• C3 111.1
• I-C4        94.4
• n-C4     189.5
• I-C5          1.8
• n-C5         2.6 

• Product
– Overhead C4 1.0 mol%
– Bottom     C3 3.0 mol%

310

320

330

340

350

360

370

380

0 5 10 15 20 25

Tray No.

T
e
m
p
e
ra
tu
re
 (
K
)

C4: 0.5 mol%

C4: 1.0 mo

C4: 1.5 mo

C4: 2.5 mo

Overhead Product 
Spec.

Feed In
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Distillation ColumnDistillation Column:: Typical Control SchemeTypical Control Scheme

M

PIC
001

Feed

FIC
004

Reboiler

Heating Medium
(Steam)

LIC
001

FIC
002

LIC
002

Condenser

Reflux Drum

Reflux

Overhead
Product

Bottom
Product

TIC
003

Coolant
(Cooling Water)

TI
002

PDI
001

Distillation Column

PDI
001

FIC
003

FIC
001

TI
001
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Distillation Column: Distillation Column: OnOn--line Analyzerline Analyzer

Type Typical
Analysis Frequency Application

Gas
Chromatograph 5 – 30 min. widely used

IR continuous
C3H8 in
Propylene Fractionator
(Ethylene Plant)

Mass
spectrometer 1 – 3 min. H2, N2, CH4, CO2 etc.

(NH3 Plant)

NIR ＜ 1 min. Octane Number etc.
(Refinery Plant)

Density Meter continuous Naphtha, Gas Oil etc.
(Refinery Plant)

ASTM Distillation 30 min. Naphtha, Gas Oil etc.
(Refinery Plant)

Page 83© 2002 Toyo Engineering Corporation

Distillation Column: Distillation Column: Reboiler ControlReboiler Control

FIC
004

Steam

T Trap

FIC
004 Steam

Condensate

Case A Case B
Steam Flow Control Condensate Flow Control

1. Higher Bottom Temp. Case
2. Manipulate Condensing Pressure
                                              (Temp.)
3. Rapid  Response
4. Valve Size :Big

1. Lower Bottom Temp. Case
2. Manipulate Condensate Liquid Level
     (effective heat transfer area)
3. Slow  Response
4. Valve Size :Small
5. Higher Condensing Pressure
         --> Maximum Qr
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Distillation Column: Distillation Column: 
Level ControlLevel Control--1 (Pairing of CV & MV)1 (Pairing of CV & MV)

                   CV

    MV Case-1 Case-2 Case-3 Case-4

Bottom
Product Flow Bottom Level Bottom Level Bottom Comp. Bottom Comp.

Reboiler Qb
(Steam Flow) Bottom Comp. Bottom Comp. Bottom Level Bottom Level

Overhead
Product Flow

Reflux Drum
Level Fix Reflux Drum

Level Fix

Reflux Flow Fix Reflux Drum
Level Fix Reflux Drum

Level
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Distillation Column: Distillation Column: 
Level ControlLevel Control--2 (Pairing of CV & MV)2 (Pairing of CV & MV)

                   CV

    MV Case-5 Case-6 Case-7 Case-8

Bottom
Product Flow Bottom Level Bottom Level Fix Fix

Reboiler Qb
(Steam Flow) Fix Fix Bottom Level Bottom Level

Overhead
Product Flow

Reflux Drum
Level

Overhead
Comp.

Reflux Drum
Level

Overhead
Comp.

Reflux Flow Overhead
Comp.

Reflux Drum
Level

Overhead
Comp.

Reflux Drum
Level
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Distillation ColumnDistillation Column:: Typical Control SchemeTypical Control Scheme

(Pairing: Case(Pairing: Case--1)1)

M

PIC
001

Feed

FIC
004

Reboiler

Heating Medium
(Steam)

LIC
001

FIC
002

LIC
002

Condenser

Reflux Drum

Reflux

Overhead
Product

Bottom
Product

TIC
003

Coolant
(Cooling Water)

TI
002

PDI
001

Distillation Column

PDI
001

FIC
003

FIC
001

TI
001
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Distillation Column:Distillation Column: Column ConstraintsColumn Constraints

Column Pressure

V
a
p
o
r 
F
lo
w
ra
te

Weeping

Flooding

Condenser
Capacity

Reboiler
Capacity

Column Max. Press

Operating Area
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Compressor:Compressor:
Performance Curve for Turbo CompressorPerformance Curve for Turbo Compressor

Volumetric Flow

(P
d 

- P
s)

/P
s

Surge Limit Line

Surge Control Line

Stone Wall Line

Performance
Curve

Overall
Pressure Drop
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Compressor:Compressor: Capacity ControlCapacity Control

1. Control Variables
Suction or Discharge Pressure

2. Manipulate Variables
(a)  Pressure Drop

• Discharge Valve Control
• Suction Valve Control
• Bypass Flow Control

(b) Performance Curve
• Rotating Speed Control
• Inlet Vane Control
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Compressor:Compressor: Discharge/Suction Valve ControlDischarge/Suction Valve Control

Volumetric Flow

(P
d 

- P
s)

/P
s

Overall
Pressure Drop

1

2

Control Valve
Pressure Drop

Piping Pressure
Drop

F1F2
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Compressor:Compressor: Bypass Flow ControlBypass Flow Control

Volumetric Flow

(P
d 

- P
s)

/P
s

Overall
Pressure Drop

1

F1F2

Process
Flow

Bypass
FLow
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Compressor:Compressor: Rotating Speed ControlRotating Speed Control
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Compressor:Compressor: Inlet Vane ControlInlet Vane Control
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Compressor:Compressor:
Surging / AntiSurging / Anti--Surge SystemSurge System
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Compressor:Compressor: AntiAnti--Surge SystemSurge System
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Boiler:Boiler: Water Tube BoilerWater Tube Boiler
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Boiler:Boiler: ABC (Automatic Boiler Control System)ABC (Automatic Boiler Control System)

• Steam Pressure Control                             
(Boiler Master Control)
– Automatic Combustion Control

• Exhaust Gas O2 Control

• Feed Water Control
• Furnace Pressure Control
• Steam Temperature Control
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Boiler:Boiler:
Steam Pressure Control (Boiler Master Control)Steam Pressure Control (Boiler Master Control)
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Boiler:Boiler: Combustion and Excess Air RatioCombustion and Excess Air Ratio
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Boiler:Boiler: Feed Water Control Feed Water Control 
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Boiler:Boiler:
Furnace Pressure Control /  Steam Temp. ControlFurnace Pressure Control /  Steam Temp. Control
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Boiler:Boiler: Steam Temperature ControlSteam Temperature Control

• De-superheater 
– Direct Spray
– Indirect Method (Cooler)

• Superheater Heat Transfer Control 
– Burner Angle Adjust
– Exhaust Gas Recirculation
– Bypass Damper 
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H14年度 プロセス設計 2002/6/13-14

２．
プロセスを設計する場合、その対象とする範囲は種々考えらる。

３－１．
“そのプロセスの基礎的研究開発”
“プロセス開発研究(ビーカスケール,ベンチスケール,パイロットプラント)”
“商用プラント設計”
という段階を経て作成されている。

１．
プロセスを設計→複数の単位操作の結合系全体の設計の実施
プラントを設計・建設するという命題を達成する。
“市場調査”・“データの入手”・“プロセス合成”・“装置設計”

プロセス設計の各段階においての考慮すべき点や利用可能な技術の概要を概要。
対象としては、連続系の石油化学プラントのプロセス設計を用いる。
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３－２．
プロセスの目的である
“安全”・“生産量と品質”・“経済性”を
その周囲の制約条件を満たして構築する事である。
今後は、
対象設備の廃棄/再利用といったプラントのライフサイクルすべてに関わる
プロセス設計が必要となろう。

４．
プラント設計には、
プラントを建設するためにそれに含まれるあらゆる機器・配管類のハードと
それを運転管理するためのソフトを
設計することを含んでいると考えられる。
プラント設計の主に前半（作業の上流部分）を占めているのが
プロセス設計であり、
どのようにして原料より製品を得るかについて設計する部分である。
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５．
プロセス設計を行った結果は、
“そのプラントを構成する部品（必要な機器、計装、バルブ、配管）の
リスト/基本仕様と構成（各々の接続関係）”
“物質/熱収支”
“運転方法”
が主要な出力となる。
残念ながら未だ十分誰にでも理解できる表現方法で記述はされていないが、
PFD、物質収支、P&ID、機器仕様、計装仕様、ライン仕様図書で表現される。

６．
プロセス設計の主要な段階は下記である。
（１）反応の決定。
（２）反応物の分離
（３）リサイクル系の構成
（４）それを達成する各機器の選定
（５）各機器の統合によるプロセスの構成
（６）用役系
（７）全系の統合


