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研究成果の概要（和文）：本研究では、コンパクトで安全、ガス化効率の高い同軸型UCGシステムを構築するた
めに、人工炭層模型実験と、地下の未利用炭層を対象にした小規模現場実験を実施した。その結果、実用可能な
熱量のガスを安定して生産できる後退式水平同軸方式を見出した。また、レーザによる炭層への着火方式、AE計
測による燃焼・ガス化領域の可視化手法も確立した。生産ガスの無害化・分解処理では、放電プラズマによるオ
ンライン処理の有効性を確認した。現場実験では、大気、地表、地下を対象にした環境監視システムを構築し、
UCG実験が周辺環境へ影響を及ぼしていないことを確認した。以上により、実用可能なUCGシステムを開発するこ
とができた。

研究成果の概要（英文）：Developing a compact coaxial UCG system with a safe and high gasification 
rate, UCG model experiments were conducted using an artificial coal seam and a small-scale field 
experiment for untouched underground coal seams. A retrieval type horizontal coaxial UCG method was 
constructed to produce higher heat-value gas continuously. Its performance was assessed. 
Furthermore, a coal ignition method using a direct laser and a visualization system for combustion 
and gasification zone inside coal seams using AE (acoustic emission) measurements was established. 
For detoxification and decomposition of UCG production gas, results show that discharged plasma is 
effective for online processes. Moreover, for the field UCG experiment, an environment monitoring 
system was constructed for the air, surface, and underground, which confirmed that the UCG 
experiment did not influence the environment around the site. Consequently, a practical UCG system 
was developed in this study.

研究分野： 資源開発工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

近 年 、 石 炭 の 地 下 ガ ス 化 （ UCG ：
Underground Coal Gasification）が注目を浴
び、各国でプラント建設や実証試験が進めら
れつつある[①]。古くからある石炭の地下ガ
ス化技術[②]が改めて見直されている理由に
は、最近の指向性ボーリング技術の発達の他
に、環境問題への対応がある。すなわち、廃
棄物（灰など）が地表に出ない、ガスのハン
ドリングが容易、地表設備がシンプル、CO2

の地中貯留が可能な点などが、UCG の利点
である。 

一方、わが国には深部化、薄層、急傾斜等の
ため保安上の問題を解決できず、また経済的
な理由により坑内採掘を取りやめた未利用
石炭が豊富にある（埋蔵量：202 億 ton(2001

年)）[③]。さらに UCG の観点から埋蔵量を
再調査すると、約 300億 ton と見積もられる。
これを地域のエネルギー源に位置付け、自然
再生エネルギー等と共にベスト・ミックスを
図れば、エネルギーの分散型ネットワークが
構築でき、エネルギーの安定供給が図れよう。 

本研究では、これまでの科学研究費補助金
（基盤研究(B)(一般)）：「石炭の地下ガス化
（ＵＣＧ）のための燃焼領域評価システムの
開発」（研究代表者：板倉賢一）による成果
を踏まえ、わが国の未利用石炭に注目したコ
ンパクトで安全、高効率な同軸型 UCG 技術
の確立を目指す。わが国の産炭地の多くは地
質構造が複雑で、炭層の包蔵メタンガス量も
多い。しかも、対象炭層の近くには住民の暮
らしがあり、厳しい安全監視、ガス化制御が
必要になる。そこで、コンパクトな「同軸型
UCG技術」の効率化に着目した。同軸型UCG

は、図１に示すように炭層まで降ろした一本
の坑井を利用して孔底周辺を燃焼すると共
に、二重管構造によりガスを回収する方法で
ある。これにより、断層や褶曲を介在した複
雑な地層構造にも対応が可能であり、回収し
た炭化水素エネルギーを地域に供給可能に
なる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 同軸型 UCG システム 

 

しかし、同軸型 UCG にはガス化効率（石炭
の発熱量 [J/kg]に対する生産ガスの発熱量
[J/kg]の割合）が低いという問題点がある。
加えて、図２「UCG に関わる諸問題」に示
す問題を残している。いずれも、石炭の燃焼

と共に炭層内に形成される空洞および熱そ
のものによる、炭層と岩盤の破壊に起因した
問題である。これにより、地表へのガスの漏
洩、地下水汚染、地盤沈下、坑井の崩壊が引
き起こされる。換言すれば、これらの問題が
解決できれば、UCG は安全で、環境負荷の
少ない石炭利用技術となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ UCG に関わる諸問題 

 

２．研究の目的 

これまでの室内 UCG 模型実験ならびに小規
模現場試験の成果をもとに、本研究ではコン
パクトで安全かつよりガス化効率の高い同
軸型 UCG システムを提案、検証する。この
システムの要は、 

１）同軸型 UCG のガス化効率向上、 

２）生産ガスの分離、無害化、 

３）周辺環境の監視・評価手法の確立 

であり、屋外模型実験および小規模現場実験
を通してこれらの実現を図る。同軸型 UCG

のガス化効率を上げるためには、燃焼・ガス
化領域周辺の破壊制御およびその評価が不
可欠である。本研究では、炭層内の燃焼・ガ
ス化領域を評価するのに温度分布だけでな
く、実用化においてより現実的な破壊音（AE: 

Acoustic Emission）計測を導入する。また、
炭層破壊のメカニズムを取り入れた UCG シ
ミュレータを開発し、実験結果と比較するこ
とにより、システム全体の制御に活用する。 

 

３．研究の方法 

(1)上述の目的を果たすべく、本研究では大
型の塊炭を用いた人工炭層を作製し、UCG 模
型実験を実施する。これにより、同軸型 UCG
のガス化効率を高める手法を確立する。また、
生産ガスの無害化・分離手法として、パック
トベッド放電プラズマ手法を適用し、その最
適化を図る。 
一方、既に選定済みの地表下 10ｍ～20ｍの炭
層を対象に、現場同軸型 UCG 実験を行い、未
利用炭のガス化を試みると共に、環境監視シ
ステムを構築し、同実験が環境に与える影響
を評価する。監視の対象は、同軸孔の周辺約
10 m×20 m×20 mの大気、地表、地下及び地
下水、植生である。 
こうした UCG監視のための各種計測データを
データベースに蓄積し、UCG シミュレータを
開発する。このシミュレータの特徴は、AE計
測に伴う炭層内の破壊も考慮している点で
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ある。また、各種計測データから炭層内の温
度分布やガス化空洞形成をリアルタイムで
求め、注入ガス（空気と酸素、水蒸気の混合
気体）の酸素濃度や流量を制御するシステム
の開発を目指す。 
(2)初年度は、北海道三笠市幾春別（室蘭工
業大学三笠未利用石炭エネルギー研究施設）
において、人工炭層による UCG模型実験を実
施する。図３に、代表的な人工炭層と実験計
測システムを示す。550×600×2,742mm の鋼
製タンクとそれを耐熱煉瓦等で囲った実験
炉内に、約 500×500×2、500mm の石炭ブロ
ック（美唄夾炭層）を挿入して人工炭層を作
る。鋼製タンクには観測孔を設け、各種セン
サを配置する。 
以上の準備が終了したなら、着火し同軸型
UCG 実験を開始する。この着火には種々の方
法が考えられているが[⑤]、本研究ではブタ
ンガスやダイレクト・レーザを用いた着火装
置を開発する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 人工炭層 UCG模型実験 
 
初年度は、同軸孔底の表面積の違いが生産ガ
スの発熱量に及ぼす影響や、注入ガスの流量
や酸素濃度と生産ガスの発熱量の関係を探
る。ただし、この実験では、燃焼ガスの流量
やガス化石炭量は、正確に求めることが難し
い。そこで、これらの推定には、石炭のガス
化反応式の C、H、O 収支から化学量論により
求める[⑥]。 
また、生産ガス成分を基に、UCG 模擬生産ガ
スを作製し、プラズマ放電による脱硫特性を
明らかにする。 
現場同軸 UCG実験では、北海道三笠市幾春別
の旧幾春別炭鉱の跡地にある露頭炭の未利
用個所を対象にする。そこに鉱区を設定し、
鉱業権（試掘権）を取得する。鉱業権（試掘
権）取得には時間が掛かるため、それまでの
間、環境監視システムを構築し、その動作試
験を行う。 
(3)平成 28年度は、前年度と同様の人工炭層
UCG 模型実験システムを用い、炭層内に水平
同軸孔を設け、後退式の水平同軸 UCGを試み
る。他のリンキング手法や同軸手法による発
熱量の違い、および燃焼・ガス化領域の可視
化と実際のガス化反応領域の対比を行う。更
に、新たに緊急消火手法として炭酸ガス注入

と窒素ガス注入の場合の違いも検討する。 
生産ガスの無害化・分離に関しては、同実験
により得られた生産ガスに対して、触媒を変
えたパックトベッド放電処理を試み、ベンゼ
ンや硫化物の除去性能を明らかにする。 
現場同軸型 UCG 実験については、鉱業権（試
掘権）が取得できた段階で、同軸ガス化実験
を実施する。また、環境のベースデータとし
て、現場実験の前に、地下水の分析、同軸孔
の透気性計測、植生調査を実施する。 
UCG シミュレータの開発においては、炭層内
のき裂進展を考慮した格子ボルツマン法を
検討するほか、既存の物理シミュレーショ
ン・ソフトウェアを用いた炭層の熱・ガス化
反応のシミュレーションを実施する。 
(4)最終年度には、人工炭層 UCG 模型実験と
して、再び後退式水平同軸 UCG 実験を行い、
その生産ガスの発熱量を評価する。 
生産ガスの無害化・分離技術の開発では、パ
ックトベッド放電装置を人工炭層 UCG模型実
験に組み込み、オンライン処理を試みる。 
現場 UCG 同軸試験では、ガス化実験を実施す
ると共に、消火、孔内充填による原状復帰を
行う。また、孔内充填剤として UCG 残滓を吸
着し固定する材料の開発も行う。その後、環
境監視を継続すると共に、実験後の地下水分
析、植生調査を実施する。 
UCG シミュレータの開発では、これまで開発
したシミュレーション手法を取り入れた、オ
ンライン UCG監視・制御システムを構築する。 
この後、一連の人工炭層 UCG 模型実験の成果
および現場同軸 UCG実験の成果を総括し、ガ
ス化効率の高い同軸型 UCG システムの提案、
生産ガスの放電プラズマによる無害化・分離
処理と環境監視システムの有効性から、UCG
の安全性の確保を提案する。 
 
４．研究成果 
(1)同軸型 UCG のガス化効率の向上について
は、人工炭層 UCG模型実験により、以下の事
柄が明らかになった。 
2 種類の同軸型 UCG 実験と、3 つのボーリン
グ孔を連結させたリンキング方式の実験を
実施した。2 種類の同軸型 UCG 実験の違いは
孔底の形状で、一方の表面積が広い。その結
果、同軸型では孔底の表面積が石炭のガス化
効率に影響を及ぼす。すなわち、表面積が大
きいほど、ガス化燃焼領域が拡大することが、
温度分布の変化や AE 計測から明らかになっ
た。リンキング方式においてガス化効率が高
いのも、同じ効果による。従って、同軸型 UCG
においてガス化効率を高めるためには、炭層
内の同軸孔を長くしたり、成層面に対して直
行するような同軸孔を設ける、あるいは積極
的に炭層を擾乱させるなどの方法が考えら
れる。 
そこで、人工炭層に水平同軸孔を設け、孔底
から着火し、順次着火個所を手前に移動させ
る実験を行った。その結果、ガス化領域の制
御が可能で、これまでにないガス化効率



（24MJ/kg）を達成することができた。後退
式水平同軸 UCG 方式はガス化効率が高く、本
研究で提案する手法である。 
加えて、注入ガスの流量や酸素濃度はガス化
効率に影響し、注入ガスによるガス化制御が
可能であることもわかった。人工炭層 UCG模
型実験の場合には、酸素濃度約５０％のとき
に安定したガス化が継続できた。 
この評価には、化学量論に基づく石炭のガス
化反応を適用した。これにより地下の燃焼ガ
スの流用やガス化石炭量を推定できること
がわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 提案する後退式水平同軸型 UCG 
 
(2)プラズマ放電による UCG 生産ガスの無害
化・分離においては、以下のような成果が得
られた。 
UCG の模擬生産ガスを用いて、プラズマ放電
による生産ガスの無害化実験を実施した。特
に、硫化水素の脱硫特性およびメタン、炭化
水素からの水素生成特性を把握した。その結
果、平均脱硫率は 70%を超え、UCG ガス中の
水素生成量が 30 % 増加することがわかった。 
次に、二酸化チタンまたは活性アルミナを充
填したパックトベッド放電実験を行った。そ
の結果、生産ガス中のベンゼンと硫化水素の
除去率は、それぞれ 99%および 80%程度にな
った。これにより、生産ガスの連続無害化処
理の見通しが立った。 
次に、活性アルミナ充填型パックトベッド放
電による、オンライン脱硫システムを構築し
た。ガス流量約 0.4 L/min の条件下で硫化水
素の除去率 50%になった。これによりプラズ
マ放電としての活性アルミナ充填型パック
トベッド放電が、連続的な UCG生産ガスの無
害化・分離に有効であるといえる。 
(3)現場同軸型 UCG 実験の成果は、以下であ
る。 
現場同軸 UCG 実験では、約 20m の同軸孔と、
その周辺にガス化領域の温度変化や破壊音
観測を行うため 6 本の観測孔を設けている。
また、地下水観測のために 2 本のボーリング
孔が配備されている。この他に、環境計測・
監視システムを導入し、実験前から原状復帰
までの期間の観測を実施した。加えて、現場
周辺の植生調査も実験の前後に実施した。 
平成 28 年 10 月 28 日に、室蘭工業大学学長
が鉱業権者となり、鉱業権（試掘権）を取得
した。実験の主体は、室蘭工業大学三笠石炭
地下ガス化炭鉱である。この現場実験の施業
案では、事前に計測した同軸孔周辺の透気率

は 22.9 mdとなり、地表へのガス漏れが懸念
され、24時間に限ったガス化実験に設定した。
同年 11 月に実施したガス化実験では、同軸
孔底の浸潤水が多く、途中で断念した。翌年
7 月から孔底の乾燥工程を加え、8 月にガス
化実験を実施した。その結果、約 24 時間の
現場同軸 UCG 実験で、約 2.1～4.8kg の石炭
をガス化した。最大発熱量は、6.8MJ/m3であ
った。生産ガスの成分や発熱量は、人工炭層
を用いた同軸 UCG 実験とほぼ同様であった。
表１は、生産ガスの成分％と発熱量の一例で
ある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ 実験成功の地元新聞報道 
 

表１ 生産ガス成分の一例 
 
 
 
 
 
また、この現場実験では炭層への着火方法と
して、ブタンガスを用いたガスバーナー方式
とダイレクト・レーザ方式を試みた。バーナ
ーやレーザと孔内カメラおよび送風管から
成る着火装置で、人工炭層 UCG模型実験では、
数秒で炭層に着火可能である。原位置の炭層
に対しても、いずれも着火が可能であること
を確認した。 
(4)環境監視システムの開発に関する成果は、
以下である。 
UCG による環境負荷を監視するために、既存
の無線計測システムを拡張した、環境計測シ
ステムを設計、構築し、動作を確認した。 
このシステムでは、UCG 現場の大気、地表、
地下および地下水の常時監視が可能で、それ
らの経時変化をインターネット経由で閲覧
できる。計測項目は、温度計測部３か所、ガ
ス検知部１式（CO₂ガス検知部３台、CO ガス
検知部３台、CH₄ガス検知部３台）、水質計測
部２台、水位計測部２台である。また，地表
部の観測項目は、温度計測部１０台、ガス検
知部１式（CO₂ガス検知部１台，CO ガス検知
部１台、CH₄ガス検知部１台、H2S ガス検知部
1 台）、気象計測部１式（風向風速計測部１台、
雨量計測部１台）、Webカメラ画像部１台、熱
画像部１台である。 
このシステムを現場同軸型 UCG実験に適用し、
実験前から終了後までの長期監視を実施し
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た。その結果、実験の前後で、大気、地表、
地下および地下水の各計測値に違いは見ら
れなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ 同軸 UCG 実験の現場の様子 
 
(5)植生調査の結果は、以下である。 
現場同軸型 UCG 実験周辺の植物調査として、
植物相、植生図、植生断面図、方形区調査を
実施した。実験前の平成 27 年 11 月 13 日、
平成 28 年 7 月 21 日、実験後の平成 29 年 10
月 6 日に実施した。実験前は 59 科 114 種の
植物を確認した。実験後は、51科 100 種を観
察した。この差は、観察時期の違いと考えら
れ、実験による植物相への影響はなかったと
判断される。また、方形区調査では、調査時
期の違いによる季節的な影響があったが、各
コドラート（1m四方）内の種組成の大きな変
化や、外部形態の変化（変色や枯損等）は見
られなかった。このことからも、今回の実験
による植物への影響は無いと判断された。 
(6)UCG監視・制御システムの開発 
UCG シミュレータを含めた、総合データ監
視・管理・予測システムを開発した（図７）。
これにより、リアルタイムで計測データを閲
覧できるほか、炭層内の温度分布の可視化、
化学量論に基づくガス化空洞の可視化、およ
び生産ガスの発生動向の予測が可能になっ
た。このシステムにより異常を検知し、注入
ガスを制御したり、同軸先端部を移動させる
ことにより、安定なガス化が可能になる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図７ UCG監視・制御システム 
 
(7)その他の成果は、以下である。 
人工炭層 UCG模型実験では、AE計測を行って
いる。その結果、いずれの実験においても震
源の 70 から 80%がガス化領域内に標定され、
炭層内の温度分布ともよく対応しているこ

とから、地下のガス化領域の推定、可視化に
AE 計測が有効であることを再確認した。 
また、UCG の実用時に向けて、1 本の観測孔
で AE 震源標定が可能な、３成分 AEセンサに
よる計測も実施した。その結果、十分震源標
定が可能であることを確認した。 
一連の人工炭層 UCG模型実験では、消火実験
も行っている。消火剤として、炭酸ガスと窒
素ガスを用いた結果、炭酸ガスの方が温度低
下速度は高かった。この結果は、加熱石炭を
用いた室内実験および数値シミュレーショ
ンでも確認した。 
UCG に伴う地下のガス化空洞は、そのままに
しておくと地盤沈下や地下水汚染の原因に
なる。そこで、ガス化空洞の充填剤を検討し
た。その結果、フライアッシュセメントを主
剤とした孔内充填剤を開発し、現場同軸型
UCG実験の原状復帰に活用した。 
人工炭層 UCG模型実験では、実験終了後に炭
層を切断してガス化空洞等の観察を行って
いる。その結果、AE の発生源はガス化空洞だ
けでなく、その周辺の節理状コークス部分か
らも発生していることがわかった。この炭層
破壊のメカニズムを、熱伝導と熱応力の連成
問題により解明した。 
(8)今回の一連の人工炭層 UCG 模型実験およ
び現場同軸 UCG 実験を通じて、次の実証試験
に向けた、高効率で安全なコンパクト同軸型
UCG システムおよび生産ガス処理システム、
UCG 用環境計測・監視システムを提案する事
ができた。本システムは、同軸方式を採用し
ていながら、諸外国で主流のリンキング方式
UCG と変わらないガス化効率を達成できてい
る。 
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