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研究成果の概要（和文）：低品位炭におけるガス化反応中のAE発生に関して検討を行った結果、非粘結性を有す
る低品位炭において多くのAEが発生することが明らかとなった。それらのAEは水蒸気を含めたガス生成時に多く
発生することも分かった。また、小規模UCG模型実験より、低品位炭においても高品位炭と同様にガス化反応が
促進する高温領域の形成が確認された。さらに、低品位炭において多数のAEイベントとき裂生成が認められ、反
応領域が拡大した。したがって、低品位炭においても高品位炭と同様にガス化に必要な高温環境を形成すること
ができ、非粘結性によって反応領域が高品位炭と比較して拡大しやすい傾向があることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：The results of a study on AE generation during the gasification reaction of 
low-grade coals in underground coal gasification revealed that a large amount of AE is generated in 
non-caking low-grade coals. It was also found that AE was generated more frequently during gas 
generation including water vapor. Small-scale UCG model experiments also confirmed the formation of 
a high-temperature region in low-grade coals, which promotes gasification reactions similar to those
 in high-grade coals. In addition, the reaction zone was expanded in the low-grade coals with 
numerous AE events and crack generation. Therefore, it is clear that the high-temperature area 
necessary for gasification can be formed in low-grade coals as well as high-grade coals. Besides, 
the reaction zone tends to expand more easily in low-grade coals than in high-grade coals due to 
their non-coking feature.

研究分野： 岩盤工学、地圏開発システム工学

キーワード： 石炭地下ガス化　UCG　AE計測　低品位炭　水素

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
石炭を加熱した場合に発生するAEに関しては学術的文献が限られているが、本研究により石炭の温度変化に伴う
AE発生には粘結性の有無やガスの発生が関係していることが明らかとなり、高温環境下での破壊メカニズムに関
して新たな知見を得ることができた。また、石炭の埋蔵量の多くは褐炭や亜瀝青炭などの低品位炭に分類される
が、それらの低品位炭はUCGにおいて反応領域が広範囲に拡大するため、エネルギー回収という観点から有利に
働くことが明らかとなり、未利用資源の有効活用に関する可能性を示すことができた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 石炭地下ガス化（Underground Coal Gasification: UCG）は地下の未利用石炭資源を原位置で燃
焼・ガス化する技術であり，地下のガス化反応領域のモニタリングとして破壊音（AE: Acoustic 

Emission）計測が有効であることが示されてきた。しかしながら，それらの検討のほとんどは高
品位の瀝青炭を用いて実施されており，石炭の品位が変わったときにガス化時の AE の発生がど
のように変化するのかといったことは明らかになっていない。また，石炭は埋蔵量が多く，世界
各地に広く分布していることから安定供給性に優れているという長所を有しているものの，世
界の石炭の埋蔵量のおよそ半分は経済的に価値の低い褐炭や亜瀝青炭などの低品位炭に分類さ
れるという短所もある。しかしながら，UCG においては反応性が高く揮発分が多い非粘結炭に
おいてガス化領域が広がりやすくガス生成量も多くなるため，ガス化に有利である。すなわち，
非粘結炭の低品位炭におけるガス化反応中の AE 発生メカニズムを解明することで，これまでエ
ネルギー資源としての利用が困難であった低品位炭に対して，UCG による有効利用の可能性を
示唆することが可能になる。 

 

２．研究の目的 

 既往の研究から，燃焼・ガス化領域の可視化には AE（Acoustic Emission : 破壊音）計測法が有
効であることが明らかとなっており，AEを用いた燃焼・ガス化領域可視化が検討されているが，
既往の UCG に関する加熱実験の多くが高品位炭で行われている。その一方で，UCG では粘結性
が低く，反応性が高い低品位炭の方がガス化に有利とされている。すなわち，低品位炭を対象と
した UCG における燃焼・ガス化領域の評価に向けた AE 計測の適用を検討するために，低品位
炭からの AE の発生挙動に関して明らかにする必要がある。以上より，本研究では，石炭の品位
と UCG 中に発生する AE 活動の関係性を明らかにし，主に低品位炭をガス化した場合に生じる
AE 活動を評価することで，UCG において低品位炭がガス化領域の広がりに与える影響を検討
する。 

 

３．研究の方法 

 本研究では，上述の研究目的を達成するために，石炭の温度および温度変化が AE 活動に与え
る影響に関して検討する 1) 石炭供試体の温度上昇による AE 計測実験，UCG の石炭の温度状況
と AE 活動の関係を明らかにする 2) 小規模 UCG 模型実験を実施した。 

 

1）石炭供試体の温度上昇による AE 活動の検討（図 1）では，高品位炭の瀝青炭と低品位炭の褐
炭の石炭試料を 1 辺 40 mm程度のブロック状に成形し，石英ヒーターの温度を 50 ℃から 550 ℃

まで 5 分ごとに 50 ℃ずつ段階的に加熱していく実験を実施し，AE 発生数などを計測した。ま
た、石炭から生成するガス成分および重量変化を計測するため，プログラム管状電気炉および他
机上型電気炉を用いた加熱実験も行った（図 2，3）。 

 

2）小規模 UCG 模型実験（図 4）では，高品位炭と低品位炭を用いて， 200 mm×200 mm×250 mm

の石炭ブロックを直径 300 mm，高さ 350 mm のペール缶内で耐熱セメントにより固定すること
で，UCG 模型試料を作製した。また，UCG 模型試料に熱電対および加速度計を取り付け，UCG

模型実験中の石炭の温度および AE を計測した。 

 

    

図 1 石炭供試体の温度上昇による AE 計測実験          図 2 プログラム管状電気炉 

 



    

図 3 卓上型電気炉                   図 4 小規模 UCG 模型実験 

 

４．研究成果 

 図 5（a），（b）に温度と AE イベント数の時間変化を示す。同図より，低品位炭より発生する
AE イベントの方が明らかに多く計測されている。これは，低品位炭の粘結性が小さく，反応性
が高いことに起因していると考えられる。高品位炭および低品位炭のどちらも 100〜200 ℃付近
で AE が多く計測された後，400〜500 ℃付近でさらに多くの AE が計測されている傾向にある。
これは 100〜200 ℃付近では水分が水蒸気になることで AE が発生し，400〜500 ℃付近ではガス
化が進行することで AE が発生していると考えられる。 

 

  

(a) 高品位炭                          (b) 低品位炭 

図 5 温度と AE イベント数の時間変化（550 ℃まで段階的に加熱） 

 

図 6（a），（b）に生成したガスの成分割合，図 7（a），（b）に加熱により減少した石炭の重量
変化の結果を示す。図 6 において低品位炭および高品位炭のどちらも 400～500℃で生成ガス中
の窒素濃度が大きく減少していることから，可燃性ガスの割合が増加していることがわかる。前
節より，400〜500 ℃付近で多くの AE が計測されていることを考慮すれば，同温度帯において
は石炭のガス化によって AE が増加したと考えられる。また，AE の発生が認められる 100〜
200 ℃付近では可燃性ガスの生成割合は増加していないが，図 7 より石炭の重量が減少している
ことを考慮すれば，水蒸気などの生成ガスの発生によって AE が増加したと考えられる。両石炭
の違いとして，高品位炭においては 450℃以上で可燃性ガスの生成量増加や重量の減少が顕著に
認められるが，低品位炭においては比較的低温においても可燃性ガスの生成量増加や重量の減
少が認められる。すなわち，低品位炭においては，粘結性が小さいことに加えて石炭に多く含有
されている水分の蒸発による水蒸気の発生や低温における生成ガスの発生により，AE の発生数
が増加したと考えられる。 

 

 



  

（a） 高品位炭                          （ｂ） 低品位炭 

図 6 生成したガスの成分割合 

 

 

図 7 加熱によって減少した石炭の重量 

 

図 8 に高品位炭と低品位炭における石炭試料内部の温度分布を示す。同図より，低品位炭にお

いても高品位炭と同様に試料内でガス化反応が促進する 550 ℃以上の高温領域の形成が確認さ

れた。さらに，着火確認から 30 分経過時の高品位炭における高温領域の拡大は緩やかであるこ

とに対して，低品位炭においては 550 ℃以上の高温領域が大きく拡大することが認められる。図

9（a），（b）にそれぞれ高品位炭と低品位炭における AE イベント数と生成ガス流量の経時変化

を示す。同図より実験開始 30 分経過時点において，高品位炭と比較して低品位炭の AE イベン

ト数が 40~60 個多く計測されており，生成ガス流量は 2 倍程度であることが分かる。これらの

結果は低品位炭の非粘結性によって実験の初期段階でより多数のき裂が発生し，反応領域が拡

大したことに起因すると考えられる。図 10（a），（b）にそれぞれ高品位炭と低品位炭における実

験後の石炭試料の断面図を示す。石炭試料断面の白色部は実験終了後に石炭試料内に石膏を流

し込んで固めた箇所であり，燃焼・ガス化された領域である。高品位炭と比較して，低品位炭で

はガス化領域がより拡大していることが認められる。さらに，非粘結性である低品位炭において，

破線で囲んだ反応領域の最も外側の領域に大きなき裂が認められ，反応領域が拡大したことが

考えられる。一方，高品位炭においては，破線部分に石炭が軟化溶融した形跡が確認され，石炭

の軟化溶融により反応領域の拡大が制限されたと考えられる。したがって，低品位炭においても

高品位炭と同様にガス化に必要な高温環境を形成することができ，非粘結性によって反応領域

が高品位炭と比較して拡大しやすい傾向があることが明らかになった。 

 



 

 

  

 

 

 

図 8 石炭試料内部の温度分布 

  

（a）高品位炭                             （b）低品位炭 

図 9 AE イベント数と生成ガス流量の経時変化 

高品位炭 低品位炭

   

          （a）高品位炭                           （b）低品位炭 

図 10 実験終了後の石炭試料の断面図 
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