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研究成果の概要（和文）：石炭地下ガス化におけるガス化反応領域のモニタリング手法として、破壊音
（Acoustic Emission: AE）計測の適用を試みた結果、複数のセンサーでAE計測を行うことにガス化反応が生じ
ている高温領域の場所の特定が可能であり、AE震源標定解析を行うことで高温領域の拡大をモニタリングするこ
とが可能であることが明らかとなった。現地でのUCGにおいて、1,000℃以上にも達する炭層内の温度を直接計測
することは困難であると考えられるが、AE計測は炭層から離れた場所で計測が可能であるため、AE計測により
UCGの反応領域のモニタリングが可能になり、ガス化領域の制御にも有用であると考えられる。

研究成果の概要（英文）：This research discusses the application of acoustic emission (AE) 
measurement as a monitoring technique of the gasification area in Underground Coal Gasification 
(UCG). As a result, the location to occur the gasification reaction can be detected by AE 
measurement with multiple sensors, and the expansion of the gasification area can be also monitored 
by AE source location analysis. AE measurement technique is effective as a monitoring tool of the 
gasification area in UCG instead of temperature monitoring considering the temperature monitoring in
 actual UCG field is difficult.

研究分野：資源開発

キーワード： 石炭地下ガス化　UCG　AE計測　ガス化制御　未利用エネルギー資源
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研究成果の学術的意義や社会的意義
石炭地下ガス化（UCG）では、水素を始めとした種々の可燃性ガスが回収できるが、生成ガス成分の制御にはガ
ス化領域の温度状況を把握する必要がある。本研究課題では石炭の温度状況とAE活動の発生に関して基礎的な実
験により検討を行うことで、学術的な観点からUCG中のAE活動が生じる温度状況を明らかにした。資源開発に伴
うモニタリング手法の開発は、周辺環境への影響を低減させるためにも重要であるという観点から社会的意義も
有すると考えられる。

※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（UCG: Underground Coal Gasification）は地下の未採掘の石炭資源を原位置で
直接ガス化することで可燃性ガスとしてエネルギーを回収する方法であり、石炭は化石燃料の
中でも可採埋蔵量が多いことから、UCG により未利用エネルギー資源の有効利用による大量の
エネルギー資源の確保につながると考えられる。本手法では、地下のガス化反応領域を広範囲に
拡大することでガス化効率が改善され、周辺環境に影響が出ない程度まで反応領域の拡大を制
御することで環境の安全が保たれる。しかしながら、地下で生じるガス化プロセスは目には見え
ない事象であり、UCG中の炭層温度は 1,000℃を超える高温であることを考慮すれば、安全かつ
高効率な UCG システムの確立にはガス化反応領域の高度なモニタリング・制御が必要である。 
 
２．研究の目的 
 UCG では高温領域の熱応力により炭層内の破壊活動が生じることから、破壊活動監視の手法
の一つとして破壊音（AE: Acoustic Emission）計測が地下のガス化領域のモニタリングとして有
効と考えられる。しかしながら、UCG 中に発生する AE 活動がいつ・どのような温度状況下で
生じたのかということは解明されていない。そこで、本研究では UCG中の AE活動がどのよう
な炭層の温度状況あるいは温度変化で生じるのかということを明らかにすることを目的として
いる。また、UCG では、注入する注入剤の注入流量や酸素濃度によって炭層内の温度分布は異
なるため、異なる注入条件によって形成される炭層内の温度分布が UCG中に発生する AE活動
に与える影響を明らかにし、ガス化反応領域の制御に向けた注入剤の注入条件の指針を得るこ
とも目的としている。 
 
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の注入条件によっ
て形成される石炭の温度状況と 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計測実験（図 1）では、1辺 20 cm程度に成形した石炭ブロ
ック供試体に設置したカートリッジヒーターの温度や温度上昇速度を変化させることで、石炭
ブロック内に温度勾配の異なる温度分布を形成させ、石炭ブロック内の温度変化や AE発生数な
どを計測した。また、複数のセンサーから得られた AE波形データを用いて震源標定解析を行い、
熱電対で得られた石炭供試体の温度分布と比較することで、AE震源と温度分布の関係に関して
検討を行った。 
 
2）小規模 UCG模型実験（図 2）では、一辺 20 cm程度に成形した石炭ブロックに熱電対および
AE センサーを設置し、異なる注入条件で模擬 UCG 実験を複数回実施することで、石炭の温度
分布と AE活動の関係を検討した。 

    
図 1 石炭供試体の温度上昇による AE計測実験          図 2 小規模 UCG模型実験 

 
４．研究成果 
1）石炭供試体の温度上昇による AE計測実験 
熱源の温度を 550℃として段階的に加熱した場合、熱電対より得られた温度結果および AEイ
ベント数の結果を図 4に示す。同図の AEイベント数の結果より、急激な熱源の温度変化がある
場合に多数の AEが発生していることが分かる。これは、AEの発生は石炭の温度変化と関係が
あることを示しており、AEを計測することで石炭の温度変化を把握することが可能であること
を示している。また、熱源からの距離が異なる加速度センサーで計測された AEイベント数に着
目すると、熱源との距離が近いほど AEイベント数が多いことが確認される。すなわち、 AEイ



ベント数を計測することで、加速度センサーの位置から石炭中の温度変化が生じている場所が
ある程度特定可能になると考えられる。次に、熱源の温度が 50~150℃および 400℃以上の場合に
多数の AE が発生していること分かる。また、400℃以上で発生する AE イベント数の方が、低
温である場合と比較して多いことが分かる。この理由は定かではないが、石炭の品質にもよるが
一般に石炭のガス化は 400℃付近から活発になることを考慮すれば、50~150℃においては石炭の
熱膨張により AE が発生し、400℃以上においては石炭のガス化が生じたことにより AE が発生
したと考えられる。以上まとめると、AE 計測により UCG 中に生じる石炭の温度変化が生じた
場所をある程度予測することが可能であり、AEイベント数が顕著に増大している場合は、石炭
のガス化が生じる温度まで増大していることを示していることが考えられる。 
図 4（a）、（b）に熱源の温度が 50~150℃および 400℃以上の場合における AE震源標定結果お
よび熱源からの距離の違いによる震源標定数の割合を示す。まず、震源標定数に着目すると、熱
源の温度が 50~150℃の場合と比較して、400℃以上である場合において震源標定数が多いことが
確認される。これは、前節の AEイベント数の結果と調和的である。次に、熱源からの距離の違
いによる震源標定数の割合に着目すると、熱源の温度が 400℃以上と高温である場合の方が、熱
源から離れた場所で AEの震源が標定されていることが分かる。これは、石炭試料内の温度によ
るものと考えられ、実験後半の熱源の温度が高温である場合の方が、石炭試料の広範囲にわたり
高温領域が拡大したため、中心から離れた位置に震源が多く標定されたと考えられる。すなわち、
本結果より AE 計測によって高温領域の拡大をモニタリングすることが可能であることが示唆
される。 

  
図 3 炭層内温度と AEイベント数の関係（熱源の温度を 550℃として段階的に加熱した場合） 

 

   

   

（a）0～45分（熱源の温度が 50~150℃の場合） （b）90～150分（熱源の温度が 400℃の場合） 

図 4 AE 震源標定結果および熱源からの距離の違いによる震源標定数の割合 

（rは熱源から震源までの距離（mm）） 

 
2）小規模 UCG模型実験 
 図 5に示す試料内温度について、酸素濃度の増大に伴い、生産管側に形成されていた高温領域
が注入管側に形成されるようになることが分かる。また、注入流量の増大に伴い、高温領域の形
状は変わらないまま、広範囲に拡大することが分かる。これらの原因は定かではないが、酸素濃
度の違いにより、石炭試料内で生じる酸化反応の反応速度が影響を与えていると考えられる。す
なわち、酸素濃度の増大に伴い酸化反応の反応速度が増大したため、酸素濃度が 70%の条件では
酸素が注入管側で早く消費される結果となり、注入管側に高温領域が形成されたと考えられる。
図 6 に示す AE イベント数について、酸素濃度が異なる場合における AE イベント数の結果よ
り、酸素濃度が 30%の場合は生産管側の AEセンサーで AEイベントが多く発生し、酸素濃度が



50%の場合は注入管側で AEイベントが多く発生していることが分かる。また、注入流量が異な
る場合、注入流量の増大に伴う AEイベントの発生箇所の移動は確認されない。これらの結果は、
先述の温度分布結果と調和的であり、高温領域が形成された場所において多くの AEイベントが
発生していることを示している。すなわち、石炭供試体の温度上昇による AE計測実験において
も確認されたとおり、複数のセンサーで AEイベント数を計測することで急激な温度変化が生じ
ている場所を捉えることが可能であるため、ガス化反応が生じている領域をある程度予測する
ことが可能であると考えられる。 
 

    
図 5 石炭試料内の最大温度分布図               図 6 AE イベント発生数 

 
次に、AE震源標定結果の一例として、酸素濃度 50%で注入流量が 10 L/minの条件における結
果を図 7（a）～（e）に示す。まず、震源標定数に着目すると、実験の初期の段階において震源
標定数が多いことが確認される。これは、実験開始後が最も石炭の温度変化が大きいためである
と考えられる。次に、実験孔からの距離の違いによる震源標定数の割合に着目すると、実験の後
半になるにつれ、実験孔から離れた場所で AEの震源が標定されていることが分かる。この結果
も、石炭供試体の温度上昇による AE計測実験と調和的であり、実験後半の熱源の温度が高温で
ある場合の方が、石炭試料の広範囲にわたり高温領域が拡大したため、中心から離れた位置に震
源が多く標定されたと考えられる。すなわち、UCG プロセスにおいても AE 計測によって高温
領域の拡大をモニタリングすることが可能であることが示唆される。実際のUCG操業において、
1,000℃以上にも達する炭層内の温度を直接計測することは困難であると考えられるが、AE計測
は炭層から離れた場所で計測が可能であるため、本研究のように計測結果を統計的に解析する
ことで UCGの反応領域のモニタリングが可能になり、注入条件を変更することによるガス化領
域の制御に向けた有用な技術になると考えられる。 
 
 

       

       

（a）0~300 L酸素注入後    （b）300~600 L酸素注入後   （c）600~900 L酸素注入後 

 

 

実験孔 実験孔 実験孔 



  

   

（d）900~1200 L酸素注入後   （e）1200~1500 L酸素注入後 

図 7 AE 震源標定結果および実験孔からの距離の違いによる震源標定数の割合 

（rは熱源から震源までの距離（mm）） 

実験孔 実験孔 
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