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特定非営利活動法⼈

地下資源イノベーションネットワーク

理事⻑ 出口 剛太

（室蘭工業大学 客員教授）

1

三笠⽯炭地下ガス化研究報告会

これまでの実験の成果と今後の計画

人工炭層実験の結果報告

平成27年3月20日

於 三笠市⼭の⼿市⺠センター
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石炭層

地表

かぶり層

UCGガス

酸素/空気/水蒸気

注入設備

発電所
電気

ガス洗浄設備

ガス化プロセスの制御が難しい

⽣成ガス流量/濃度が不安定

燃焼空洞の崩壊による地表沈下

ガス漏洩による環境/地下水汚染

石炭を採掘することなくエネルギーを回収

未利⽤⽯炭を活⽤-埋蔵炭量の増加

⼤型ガス化炉の建設が不要（コスト削減）

⽯炭灰処理の問題解決

汚染物質排出(SOx, NOx, 水銀等）の減少

CO
2

貯留の可能性

石炭の地下石炭の地下石炭の地下石炭の地下ガス化（ガス化（ガス化（ガス化（UCGUCGUCGUCG）））） 電⼒グリッド

生産孔 注入井

リンキング孔

酸

化

剤
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三笠市における三笠市における三笠市における三笠市におけるUCGUCGUCGUCG研究協力体制研究協力体制研究協力体制研究協力体制

北海道⼤学

・生成ガス分析

・UCG実験協⼒
協⼒

3

室蘭工業大学

・基礎実験（⼒学，熱物性等）

・燃焼領域モニタリング/推定⼿法の確⽴

・燃焼領域のシミュレーション⼿法の開発

・環境モニタリング

・フィールドモニタリングシステム開発

協⼒

NPO

地下資源イノベーション

ネットワーク

・UCG実験協⼒

・UCG技術情報収集

石炭地下ガス化研究会

（

JUCG)

・UCG実験支援

・UCG技術情報収集

三笠市

・現場試験協⼒

・委託事業実施

・講演会開催

株式会社砂子組

・試験現場の提供

・⽯炭試料の提供

協⼒

支援

UCG Association (London, UK)

メンバー

事務局

協⼒

三笠未利⽤⽯炭エネルギー研究施設

情報収集
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炭層

き裂

燃焼・ガス化領域

生産ガス

移動

AE計測

AEセンサ

環境モニタリング

エネルギー、化学材料

空気・酸素・水蒸気など

空気・酸素・水蒸気など

AE計測

炭層

き裂

燃焼・ガス化領域

AEセンサ

生産ガス

環境モニタリング

エネルギー、化学材料

二つ二つ二つ二つののののシステム開発システム開発システム開発システム開発と課題と課題と課題と課題

同軸方式リンキング方式

克服すべき課題克服すべき課題

破壊に起因したUCGの問題点
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これまで実施してきたこれまで実施してきたこれまで実施してきたこれまで実施してきたUCGUCGUCGUCG基礎実験基礎実験基礎実験基礎実験

2009 2010 2011 2012 2013 2014

室蘭工業大学
実験室

三笠未利⽤⽯炭

エネルギー研究施設

砂子炭鉱/美唄層
(三笠市）

石炭小ブロックUCG実験石炭小ブロックUCG実験

人工炭層UCG実験人工炭層UCG実験

5

石炭小ブロックUCG実験

露天炭鉱実験

小ブロック実験

人工炭層実験

露天炭鉱UCG実験
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UCGUCGUCGUCG基礎基礎基礎基礎実験から分かること実験から分かること実験から分かること実験から分かること

� どのようなガスが⽣産されるのか︖

� どれほどの量のガスが⽣産できるのか︖

� 注入するガス化剤（酸素や空気）による違いは︖

� 燃焼領域・ガス化領域はどのように拡⼤していくのか︖

� 燃焼領域の温度は︖

� 消⽕⽅法は︖

� 実規模のUCGで注意すべき点は︖

地下深部の石炭層を対象とするUCG実証実験や商業生産を実施するために必
要な、基礎的な様々なデータを収集する
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実験炉と供試体実験炉と供試体実験炉と供試体実験炉と供試体

人工炭層の構成

100

450

単位︓ｍｍ

550

150

人工炭層

50

耐火レンガ

基礎コンクリート

耐火レンガ

空気層

リンキング孔

外径34mm

人工炭層

耐熱

セメント

鋼製タンク

650

No.1,No.2孔/同軸孔

外径34/60mm

石膏

ボード

I形鋼

UCG実験炉

�内法寸法 H×W×L=625×650×2,792の
密閉型の鋼製容器壁面を石膏ボード(厚さ
25mm）で保護し、内部に採掘石炭を圧
密充填

�石炭層寸法 H×W×L=550×600×2,742

�人工炭層内には事前にﾘﾝｷﾝｸﾞ孔と注入/生
産/同軸の3孔を埋設

�リンキング孔と各孔は底部で連結

�UCG実験炉には木製の蓋を設置し、放熱
を防止

平成平成平成平成26262626年度の人工炭層年度の人工炭層年度の人工炭層年度の人工炭層UCGUCGUCGUCG実験実験実験実験
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実験実験実験実験実施概念図（リンキング実施概念図（リンキング実施概念図（リンキング実施概念図（リンキング方式＆方式＆方式＆方式＆同軸方式同軸方式同軸方式同軸方式））））

実験1︓リンキング⽅式逆燃焼UCG（着火点1, 空気/酸素注⼊孔︓No.2孔，⽣産孔︓No.1孔、燃焼︓No.1孔➡同軸孔）

実験2︓リンキング方式順燃焼UCG（着火点2, 空気/酸素注⼊孔︓No.2孔，⽣産孔︓No.1孔、燃焼︓No.2孔➡同軸孔）

実験3︓同軸⽅式UCG（着火点3, 空気/酸素, 同軸孔のみ使用）

放流塔

フレアリング

ガス冷却

タール除去装置

マイクロガスクロ

（連続ガス分析）

ガスサンプリング

廃液タンク

高温水蒸気

空気/酸素

酸素濃度40~60%

20~40 l/min

流量計

空気（コンプレッサより）

純酸素

定量混合装置

F

炉内温度監視装置

コントローラ

炉内温度監視装置

（炉内カメラ）

熱電対用データロガー

AEプリアンプ

AE発⽣頻度計測装置

着火点 2

着火点 1

熱電対

AEｾﾝｻ

着火点 3

(同軸方式）

鋼製タンク

同軸孔同軸孔

No.1孔No.1孔

No.2孔No.2孔

超音波流量計

超⾳波流量計

表示装置

純酸素発生装置

コンプレッサ/ドライヤ内蔵

20l/min

P

サンプリング

ポンプ

電子式

脱水装置

AE波形記録装置

平成平成平成平成26262626年度の人工炭層年度の人工炭層年度の人工炭層年度の人工炭層UCGUCGUCGUCG実験実験実験実験
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計測計測計測計測////観測項目観測項目観測項目観測項目

� ガス化剤（空気/酸素/水蒸気）注⼊量

� 生成ガス流量（超⾳波流量計による）

� 生成ガス成分
（マイクロガスクロによる連続観測、30分〜1時間毎）

� 生成ガスサンプリング
（大学研究室での詳細分析用、1日数回）

� 炭層内温度/⽣成ガス温度（計20点）

� AE（微小破壊音）（6~８点、発生頻度計測と震源解析）

� 周辺気温/湿度

� 炉内温度監視装置による観測（適宜）

� ⼆酸化炭素・窒素注⼊による消⽕効果（主に温度計測）

� 実験終了後の燃焼・ガス化領域の観察（解体）

平成平成平成平成26262626年度の人工炭層年度の人工炭層年度の人工炭層年度の人工炭層UCGUCGUCGUCG実験実験実験実験
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流量計付

定量混合装置

酸素分離供
給装置乾燥装置

コンプレッサ

注入孔へ

混合気体ガス化剤（空気ガス化剤（空気ガス化剤（空気ガス化剤（空気////酸素）酸素）酸素）酸素）注入量注入量注入量注入量

平成平成平成平成26262626年度の人工炭層年度の人工炭層年度の人工炭層年度の人工炭層UCGUCGUCGUCG実験実験実験実験

圧縮空気

純酸素
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生成ガス流量（超音波流量計）生成ガス流量（超音波流量計）生成ガス流量（超音波流量計）生成ガス流量（超音波流量計）

伝播時間差法︓上流➡下流、下流➡上流への超⾳
波の伝搬速度の差から流体の流速を求める。同時
に温度、圧⼒を計測し、管の断⾯積から標準状態
の流量を計算する。

超⾳波流量計の流速測定原理

超⾳波センサ（上流） 超⾳波センサ（下流）

測定流速︓-46〜+46m/s

測定管径︓50A（内径52.9mm）

測定流量︓0〜6m3/min

測定誤差︓±1〜2%

平成平成平成平成26262626年度の人工炭層年度の人工炭層年度の人工炭層年度の人工炭層UCGUCGUCGUCG実験実験実験実験

超⾳波流量計設置状況

超⾳波流量計計測結果
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� マイクロガスクロによる連続観測
30分〜1時間毎の自動サンプリング/分析

� 定期的なマニュアルガスサンプリング
大学研究室での詳細分析用

生成ガス成分生成ガス成分生成ガス成分生成ガス成分

電子式脱水装置

⽣成ガス成分解析結果例

12

マイクロガスクロと制御用PC

平成平成平成平成26262626年度の人工炭層年度の人工炭層年度の人工炭層年度の人工炭層UCGUCGUCGUCG実験実験実験実験
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生成ガスの発熱量生成ガスの発熱量生成ガスの発熱量生成ガスの発熱量

平成平成平成平成26262626年度の人工炭層年度の人工炭層年度の人工炭層年度の人工炭層UCGUCGUCGUCG実験実験実験実験

⽣成ガスに含まれる可燃性ガス（メタン、⼀酸化炭素、⽔素など）の発熱量と濃度から計算

参考値︓天然ガス 40MJ/m3

⽣成ガスの発熱量

（実験１，２はリンキング方式、実験３は同軸方式）
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炭層内温度炭層内温度炭層内温度炭層内温度////生成ガス温度（計生成ガス温度（計生成ガス温度（計生成ガス温度（計21212121点）点）点）点）

⼈⼯炭層内の温度分布（熱電対の配置）

14

�高温用熱電対による計測

�炭層内温度（18点）

�生成ガス温度（2点）

（平面図）

（側面図）

1,200

171 171

5

0

0

1

0

0

6

0

0

1,200

T12T12

T11T11

T13T13

T22T22

T21T21

T23T23

T31T31T33T33 T32T32T34T34T36T36 T35T35

T41T41 T43T43

T42T42

T44T44
T46T46T45T45

T51T51

T52T52

短尺タイプ

L=350

短尺タイプ

L=350

中尺タイプ

L=550

中尺タイプ

L=550

⻑尺タイプ

L=800

⻑尺タイプ

L=800

200

150

100

100

100
100

100 200
200

200

20

0

200
100

1,200

1,200

100

100

80

80

200
200

200

200

200

同軸孔同軸孔

No.1孔No.1孔同軸孔同軸孔

No.2孔No.2孔

No.1孔No.1孔

No.2孔No.2孔

高温用熱電対

熱電対用データロガー

平成平成平成平成26262626年度の人工炭層年度の人工炭層年度の人工炭層年度の人工炭層UCGUCGUCGUCG実験実験実験実験
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炭層内炭層内炭層内炭層内温度：燃焼領域温度：燃焼領域温度：燃焼領域温度：燃焼領域////ガス化領域の広がりガス化領域の広がりガス化領域の広がりガス化領域の広がり

平成平成平成平成26262626年度の人工炭層年度の人工炭層年度の人工炭層年度の人工炭層UCGUCGUCGUCG実験実験実験実験
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炭層内温度：燃焼領域炭層内温度：燃焼領域炭層内温度：燃焼領域炭層内温度：燃焼領域////ガス化領域のガス化領域のガス化領域のガス化領域の広がりと消火実験広がりと消火実験広がりと消火実験広がりと消火実験

消火実験の総括

全熱電対の合計温度の1時間当たりの変化量
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AEAEAEAE発生頻度と震源解析発生頻度と震源解析発生頻度と震源解析発生頻度と震源解析

AE震源解析例

（震源分布と相対エネルギー）
AEセンサ

AE観測録装置

平成平成平成平成26262626年度の人工炭層年度の人工炭層年度の人工炭層年度の人工炭層UCGUCGUCGUCG実験実験実験実験

温度上昇を⽰した領域



U
n
d
e
rg

ro
u
n
d
C
o
a
l
G
a
s
if
ic
a
ti
o
n

これまでの成果：これまでの成果：これまでの成果：これまでの成果：

18

� どのようなガスが⽣産されるのか︖

・一酸化炭素、メタン、水素、二酸化炭素が主成分
・発熱量はリンキング⽅式で４〜12MJ/m3

� どれほどの量⽣産できるのか︖

・反応石炭1トン当たり1,400〜1,500m3

・リンキング⽅式の場合、⽣成ガスの熱量を10MJ/m3とすると、
・石炭1トン当たりおよそ15,000MJ（灯油換算約400ℓ）

� 注入するガス化剤（酸素や空気）による違いは︖
・空気の場合は極端に発熱量が低い
・酸素濃度60%以上では大きな違いはない

これまで実施した実験条件と⽣成ガス平均発熱量

2014年
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� 燃焼領域・ガス化領域はどのように拡⼤していくのか︖

・燃焼領域・ガス化領域の拡⼤は温度・AEの観測で把握可能
・燃焼領域の温度は1,000℃以上、酸素濃度が⾼いと1,300℃を超える
・リンキング孔や同軸孔に沿って移動する
・人工炭層では上向きへの移動が⼤きい（空隙による︖）
・1回の着⽕で拡⼤する燃焼領域には限界がある
・同軸⽅式は燃焼領域・ガス化領域が⼩規模

� 消⽕⽅法は︖

・酸素供給停止+窒素、二酸化炭素の注入が有効
� 実規模のUCGで注意すべき点は︖

・⽣成ガスに硫化⽔素が含まれることがある（脱硫装置の必要性）
・⽣成ガスの漏洩（地下深部での実施と観測体制の確⽴により回避）

これまでの成果：これまでの成果：これまでの成果：これまでの成果：

今後の方向性：今後の方向性：今後の方向性：今後の方向性：

� 大型塊炭を用いた実験
� 単位時間当たりの反応⽯炭量の増⼤

� 燃焼・ガス化領域の拡⼤継続
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ご清聴ありがとうございます

質問がありましたらどうぞ︕


